Or^T WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

X M. Internationales BOro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation ^ : 

BOIJ 8/06, 19/24, 19/18, 8/00, 8/18, 8/22, 
4/04, C07C 209/36, C06B 21/00 


Al 


(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 98/55216 1 

(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatum: 1 0. Dczcmber 1 998 ( 1 0. 1 2.98) 


(21) Internationales Aktenzelchen: PCT/EP98/03037 

(22) Internationales Anmeldedatum: 22. Mai 1998 (22.05.98) 

(30) PrioritStsdaten: 

197 23 322.8 4. Juni 1997 (04.06.97) DE 

(71 ) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): BAYER 

AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; D-51368 Lcverkuscn 
(DE). 

(72) Erfinder; und 

/'7Ci Fffin/iAi'/AnmpMAr /nur Hir //^)* I ANGER Rftinhard 
[DE/DE]; Schciblerstrasse 111, D-47800 Krefeld (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: BAYER AKTIENGE- 
SELLSCHAFT; D-51368 Leverkusen (DE). 


(81) Bestimmungsstaaten: BR. CA, JP, MX, US, europaisches 
Patent (AT, BE. CH CY, DE, DK, ES, FI, FR, OB. OR, 
IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE). 

VerofTcntlicht 

Mil intematiomlem Recherchenbericht. 

Vor Ablaufder fur Anderungen der AnsprUche zu^elassenen 

Frist; Verdffentlichung wird wiederhoU falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: REACTOR FOR CARRYING OUT RAPID HIGHLY EXOTHERMIC REACTIONS AND USE THEREOF 
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(57) Abstract 



The invention relates to a tube bundle reactor (1) for rapid highly 
exothermic reactions, consisting of a reactor housing (2) with a bundle (3) 
of tubes (6) as a reaction zone, said tubes being optionally interconnected 
radially in relation to their longitudinal extension, eduction pipes (4, 11), a 
product outlet (12) and a heat exchanger (5). The invention is characterised 
in that said eduction pipes (4) are configured as pipelines (4a, 4b, 4c, 4d) 
which are arranged in the tubes (6) of the bundle (3) and which are provided 
with a plurality of openings (7), said openings (7) in the pipelines (4a, 4b, 
4c, 4d) being spread over the entire length of or a section of the length of 
the reaction zone. 

(57) Zusanunenfassung 

Es wird ein RohrbUndelreaktor (1) ftlr rasche stark exotherme Reak- 
tionen beschrieben. Dieser bestehi aus eincm ReaktorgehSuse (2) mit einem 
Btlndel (3) von Rohren (6), die ggf. radial zu ihrer Langenausdehnung 
miteinander verbunden sind, als Reaktionszone, Eduktzuleitungen (4, 11), 
einem ProduktauslaB (12) und eincm Warmetauscher (5) und ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die Eduktzuleitungen (4) als in den Rohren (6) der 
BOndel (3) verlaufende und mit eincr Vielzahl von 6ffnungcn (7) versc- 
hene Rohrleitungen (4a, 4b, 4c, 4d) ausgeftJhrt sind, wobei die Offnungen 
(7) in den Rohrleitungen (4a, 4b, 4c, 4d) Ober die ganze LSnge oder einen 
Langenabschnitt der Reaktionszone verteilt sind. 
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Reaktor zur Durchfiihrung rascher stark exothermer Reaktionen und dessen 



Venvendung 



5 Die vorliegende Erfindung betrifFt einen Reaktor zur Durchfiihrung rascher stark 
exothermer Reaktionen in der flussigen Phase. Der Reaktor besteht im Wesentiichen aus 
einem gekiihlten Rohrbiindel. In den Rohren sind porose Leitungen angebracht, iiber die 
einer der Reaktanden eindosiert wird, derart, da(3 entlang der Rohrachse gleichmaflig die 
Reaktionswarme freigesetzt wird und keine Bereiche mit zu hoher Eduktkonzentration 
10 entstehen. 'Das Reaklionsmedium durchstrbmt die Reakiorrohre in einer definierten 
Richtung, wird an dem einen Ende des Rohrbundelreaktors entnommen und gegebenen- 
falis in einem Umpump-Kreislauf dem anderen Ende wieder zugefuhn. 

Der Reaktor ist besonders geeignet zur Sumpfphasenhydrierung von Dinitrotoluol. 

15 

Reaktoren fiir schnelle stark exotherme Umsetzungen verlangen eine effektive Ableitung 
der Reaktionswarme. Die bekannten Reaktoren weisen daher zu diesem Zweck komplexe 
Einbauten auf und sind femer mit leistungstarken Riihrem versehen, urn die Reaktanden 
rasch zu vermischen und die frei werdende Warme auf die Wamietauscherflachen zu 
20 ubertragen. 

Solche Reaktoren sind z.B. in den Schriften US-A 3 243 268 und EP-A 263 935 
beschrieben. 

25 Die Nachteile der bekannten Reaktoren sind ungleichmaBige Durchstromung der Wanne- 
tauscher und ungleichmaBige Durchmischung der Reaktanden. Damit konnen die Para- 
meter Temperatur und Eduktkonzentration in Teilen des Reaktors ungiinstige Weae 
annehmen, was zu Produkt-Ausbeuteverlust und Schadigung eines beteiligten Katalysators 
fuhn. 

30 

Femer konnen sich feste Katalysatoren in schlecht durchstromten Bereichen des Reaktors 
ablagem. 
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Ziel ist eine Reaktorkonstruktion, die erlaubt, rasch ablaufende, stark exotherme Reak- 
tionen kontroUien in der Nahe der Warmetauscherflachen ablaufen zu lassen und die 
zuverlassig eine gleichmaOige Durchstromung des gesamten Reaktors gevvahrleistet. 

5 Gegenstand der Erfindung ist ein Rohrbundelreakior flir rasche stark exotherme Reak- 
tionen bestehend aus einem Reaktorgehause mit einem Bundel von Rohren, die gegebe- 
nenfalls radial zu ihrer Langenausdehnung mit einander verbunden sind, als Reaktionszone, 
Eduktzuieiiungen, ProduktauslaB und Warmetauscher dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Edukizuleitung als in den Rohren der Bundel verlaufende und mit einer Vielzahl von 
1 0 OShungen versehene Rohrleitungen ausgefiihn ist, wobei die Ofihungen in den Rohrlei- 
tungen uber die ganze Lange oder einen Langenabschnitt der Reaktionszone verteilt sind. 

Bevorzugt weisen die Reaktionsrohre eine Katalysatorschiittung auf. 

15 Der ma>dmale Porenof&iungsquerschnitt der Ofihungen in der Edukizuleitung betragt 
insbesondere 1 mm bevorzugt 0,7 mm. 

Der minimale Porenoffhungsquerschnitt der Ofihungen in der Eduktzuleitung betragt 
insbesondere 1 (im bevorzugt 7 ^m. 

20 

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist die Eduktzuleitung Teil einer 
Eduktschleife mit einem Fordennittel, z.B. einer Umwalzpumpe und einem besonderen 
Warmetauscher. 

25 In einer bevorzugten Ausfiihrung weist der Reaktor eine Umpumpschleife fiir die 
Reaktionsmischung mit einem Fbrdermittel, mindestens einer vveiteren Eduktzuleitung und 
einen AuslaB flir das Reaktionsprodukt auf. Das Fbrdermittel ist beispielsweise eine 
Mammutpumpe oder eine Umwalzpumpe. 

30 Je nach Art der durchzufuhrenden Reaktion ist es vorteilhaft in der Umpumpschleife des 
Reaktor eine Katalysatorsuspension umlaufen zu lassen. 
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Im Bereich vor dem Eingang des Bundels von Reaktionsrohren des Reaktors ist in einer 
bevorzugten Variante der Erfindung eine Gaszufiihaing fur gasfonnige Reaktanden und 
ggf. zusatzlich ein Mischerelement, insbesondere ein statischer und/oder dynamischer 
N'Dscher, angeordnet uni eine zugige Durchmischung mit den umlaufenden Reaktanden zu 
5 erreichen. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaOen Reaktors schlieBt sich in dem 
Reaktor an die aus den Rohren gebildete Reakiionszone erne adiabatische Verweilzone an, 
in der die Reaktionsmischung weiter reagieren kann. 

10 

In der Umpumpschleife kann eine Zuleitung fiir Katalysator vorgesehen sein, wenn 2.B 
Kataiysator in einer Suspension in der Schleife mit umgepumpt wird. Auch ist die 
Ableiaing fiir das Reaktionsprodukt in einer bevorzugten Ausfiihrung in der Umpump- 
schleife angeordnet. Die Produklableitung ist bevorzugt ein Absetztank mit Auslauf oder 
15 besonders bevorzugt eine Filtrationseinheit, insbesondere eine Einheit zur Querstrom- 
filtration. 

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung des erfindungsgemaBen Reaktors 
zur Durchfiihrung stark exothenner Reaktionen, insbesondere zur Hydrierung von 
20 Dinitrotoluol. 

Als Warmetauscher umgebene Rohrbiindel konnen solche vervvendet werden, wie sie aus 
dem Stand der Technik grundsatzlich bekannt sind, d.h. Rohrbundel die zvvischen 10 und 
100 000 Rohre, bevorzugt zvvischen 100 und 10 000 Rohre mit einem Innendurchmesser 
25 von 10 bis 100 mm, bevorzugt von 20 bis 50 mm besiizen. 

Die Rohrlange betragt je nach .'^nwendungsfall insbesondere von 1 bis 50 m, be\'orzugt 
von 2 bis 20 m, besonders bevorzugt von 3 bis 10 m. 



30 



Die Reaktionswarme kann durch Siedekiihlung oder mitt els flussiger Warmetrager 
abgefuhrt werden, bevorzugt wird durch Siedekuhlung direkt Dampf erzeugt. 
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Der VVarmetrager karm sich in einem die Rohre umgebenden Warmetauscher bewegen. 
.AJtemativ kann die Reaktionszone in dem rohrahnlichen Bereich zwischen einer Schar von 
Warmeaustauscherrohren angeordnet sein. Dabei flieflt also der \\ armetrager durch ein 
Rohrbiindel, wahrend die Reakiion in den miteinander verbundenen rohrahnlichen 
5 Zwischenraumen ablauft (Typ Lindereaklor). Bevorzugt findet in den Rohren die Reaktion 
statt und befindet sich der Warmetrager in dem die Reakiionsrohre umgebenden Warme- 
tauscher. 

Im erfindungsgemaBen Reaktor befinden sich, wie oben envahnt, parallel zur VVarmeaus- 
10 tauscherwand porose Leitungen, durch die mindesiens eines der Edukte flieBt. Diese 
Eduklleirungen konnen im Kontakl zur Warmetragervvand stehen oder sind in einem 
Abstand von 1 bis 50 mm, bevorzugt von 2 bis 25 mm. besonders bevorzugt von 4 bis 
12 mm von der VVarmeaustauschervvand angeordnet. 

15 In gekiihlten Bereichen des Reaktors besitzen die Eduktleitungen Poren, insbesondere 
Locher oder Bohrungen als Of&iungen. 

Die OfSiungen sind insbesondere in regelmaDigen Abstanden derart angebracht, daB auf 
eine Pore von 10 bis 100 000, bevorzugt von 30 bis 10 000, besonders bevorzugt von 100 
20 bis 1000 ml Reaklionsraum kommen. Leitungen aus MetalisintenverkstofF mit einer sehr 
groBen Porenzahl konnen ebenfalls eingesetzt werden. 

Der Druckverlust beim Durchstrbmen der Poren ist insbesondere so bemessen, daB aus 
alien Poren ungefahr die gleiche Menge Edukt langsam ausstromt. 

25 

Die Eduktleitungen sind wie beschrieben bevorzugt zu einem Eduktkreislauf zusammen- 
gefaBt. so daB in den Leitungen keine Bereiche sind, in denen das Edukt nicht oder nur 
sehr langsam flieBt. Femer bietet der Eduktkreislauf den Vorteil, daB das Edukt gekuhlt 
werden kann. 
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Um den Reaktor stark durchstrbmen zu konnen, muB der groBte Teil der den Reaktor 
durchflieBenden Materie in der bevorzugten Variante dem Reaktoreingang wieder 
zugeflihrt werden. Dies erfolgt im Sinne eines Schleifen-Reaktors, in dem die beiden 
Reaktorenden mit einer Leitung verbunden sind. 

5 

In dieser Leitung konnen sich \*orrichtungen zur Durchfiihrung emer Querstronifiltration 
befinden, um Feststoffe die im Reaktor verbleiben sollen zuruckzuhalten, vvahrend das 
gebildete Produktgemisch ausgeschleust wird. Dadurch konnen heterogene Kontakte im 
Reaktor loirlickgehalten werden. Heterogene Katalysatoren konnen aber auch von einem 
1 0 entnommenem Teilstrom auf konventionelle Art abgetrennt und wieder rez\'kliert werden. 

An einer geeigneten Stelle muB eine Vonrichtung zum Umpumpen des Reakior-Loop- 
Inhaltes angebracht sein. Dies kann z.B. eine Kreiselpumpe oder ein Propeller sein. 

Wird als eine Reaktionskomponente ein Gas, z.B. WasserstofF eingesetzt, so kann dieses 
1 5 Gas einfach vor dem Rohrbundel eingedust werden und wird mit der Flussigkeit im Kreis 
gefahren, bevorzugt wird das Gas von unten eingespeist, durch Venvirbelung oder gezielt 
durch eine Gasverteilung auf die Reaktorrohre verteilt am oberen Reakiorende von der 
Flussigkeit separiert und wieder dem unteren Reaktorende zugefiihrt. 

20 Bel einem solchen gepumpten Gaskreislauf kann ggf auf die besondere Pumpe im 
Umpump-Kreislauf verzichtet werden, weil das Gas den Flussigkeitskreislauf in Bewegung 
setzt und antreibt. 

Der erfindungsgemaBe Reaktor ist besonders geeignet zur Hydrierung von Nitroaromaten. 
25 Besonders bevorzugt wird Dinitrotoluol zu Toluylendiamin hydriert. Durch die geringen 
DNT-Konzentrationen an alien Stellen des Reakiors wird eine besonders geringe 
Nebenproduktbildung und Katalysatordesaktivierung beobachtet. 

Der Reaktor kann unter Normaldruck (Umgebungsdruck) oder unter erhohtem Druck 
30 betrieben werden, bevorzugt wird der Reaktor im Bereich von 10^ bis 3-10^ hPa. beson- 
ders bevorzugt von 3 -10^ bis 10^ hPa betrieben. 
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Die Erfindung vvird nachstehend anhand der Figuren naher eriautert, ohne dafl dadurch die 
Erfindung im Einzelnen eingeschrankt ist. 

In den Figuren zeigen: 

5 

Fig. 1 Eine schematische Ansicht des erfindungsgemaDen Rohrbiindelreaktors mit Edukt- 
kreislaiif und Umpumpschieife 10. 

Fig.2a Ein Teil des Rohrbundelreaktors mit Reaktionsrohr 6 und Eduktzuleitung 4 flir 
1 0 einen Reaktor ohne Edukt-KreislaufRihiung. 

Fig. 2b Ein vergroBertes Detail aus dem Langsschnitt durch das Rohr 6 nach Fig. 2a zur 
Erlauterung der Anordnung der Offhung 7. 

1 5 Fig.2c Ein Querschnitt durch ein Reaktionsrohr 6 gemafi Fig. 2a. 

Fig. 3 Ein Reaktionsrohr 6 entsprechend Fig. 2a mit Katalysatorschiittung 8. 

Fig.4a Einen schematischen Querschnitt durch ein erfindungsgemaBes Rohrbundel 3. 

20 

Fig.4b Einen schematischen Querschnitt einer Variante zu dem erfindungsgemaBen 
Rohrbundel 3. 

Fig.5a Einen schematischen Langsschnitt durch ein Reaktorrohr 6 mit innenliegender 
25 Eduktzuleitung als Teil eines Eduktkreislaufs. 

Fig.Sb Einen vergrofltenen Ausschnitt von Fig, 5a. 

Fig.5c Einen Querschnitt durch das Biindelrohr 6 semaB Fis. 5a. 



30 



Fig.6 Einen schematischen Langsschnitt durch ein Reakiionsrohr 6 entsprechend Fig. 5a 
mit Katalysatorschuttung 8. 
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Fig. 7 Eine Variante zu der Reaktoranordnung gemaB Fig. 1 mit zusatzlichem Edukt- 
kreislauf fiir gasformige Edukte. 

Fig. 8 Eine Variante zu der Reaktoranordnung gemaS Fig. 7, bei der die Gaszuleitung in 
der Nahe des Eingangs der Reaktorrohre erfolgt. 



Fig.9 Eine schemaiische Reaktoranordnung des Rohrbiindel-Reaktors mit Eduk-t- 
kreislauf und Umpumpschleife sowie einer adiabatischen Verweilzone 26. 
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Beispiel 1 

In dem in Fig, 1 gezeigten Aufbau isi ein Bundel 3 von Reaktionsroliren 6 in einem 
Reaktorgehause 1 imtergebracht und im Bereich der Reaktionszone von einem W arme- 
tausciierS miteinerKondensatzuieirung 15 und einer Dampfabieitung I6umgeben. In den 
Reaktionsrohren 6 verlaufen Eduk-rzuleitungsrohre 4a, 4b, 4c, 4d, entsprechend Fig, 4a 
konzentrisch. Die Edukizuleitungen 4a bis 4d sind Teii eines Eduktkreislaufes 25, in dem 
eine Forderpumpe 14 sovvie ein Warmetausciier 9 vorgesehen sind. aer eine Zuiei- 
tungspumpe 17 vvird in der Reaknion verbrauchtes Edukt nachgeliefen. Die Reak- 
tionsrohre 6 vveisen entsprechend Fig. 5a und Fig. 5b in einem Teilbereich mit Offhung 
versehene Edutoleitungen 4 auf Durch die Vielzahl von Offiiungen 7 in der Eduktleitung 
4 stromt das Edukt in die Reaktionszone des Rohres 6 ein (siehe Fig. 5b). Der Reaklor I 
mit dem Rohrbandei 3 ist Teii eines Umpumpkreisiaufs 10, in dem die Reaktionsmischung 
und das uber die Eduktzuleitung 11 oder 11- zugefflhrte weitere Edukt umaexvalzt 
werden. Der Uralauf vvird gefbrdert entsprechend Fig. 1 mit Hilfe einer Umwalzpumpe 13. 
In den Umpumpkreislauf ist femer eine Querstromfiltereinheit 20 eingebaut, um aus der 
Reaktion erhaltenes Produkt aus dem Kreislauf entfemen zu konnen. Das Produkt wird 
abgefiihrt uber die Ableitung 12. 

In einer vereinfachten Ausfuhmng wird entsprechend Fig. 2a anstelle des Eduklkreisiaufs 
25 eine einfache Eduktzufiihrung 4 in die Rohre 6 des Rohrbundels vorgesehen. 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch die gleiche Anordnung, bei der das 
Reak-tionsrohr 6 auf seine Lange auf einer Katalysatorschiittung 8 gefulit ist. 

Eine erfindungsgemaBe Variante der Anordnung der Reaktionsrohre 6 ist in Fig. 4b 
dargestellt. In Fig, 4b bilden die Zwischenraume zvvischen Warmetauscherrohren 5 
rohrfbnmige Zwischenraume 6- als Reaklionszonen, in denen die Edutaleitungen 4 zur 
Zuleitung des Edukies verlaufen. Die rohrfbrmigen Zwischenraume 6'- sind radial zu ihrer 
Langsausdehnung tiber Zwischenraume 27 zvvischen den Warmetraaerrohren 5 mit- 
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einander verbunden, wenn die Warmetauschenrohre beabstandet sind, wie in Fig. 4b 
dargestellt. 

Fig. 5a zeigt einen schematischen Langsschnitt durch ein Reaktionsrohr 6 aus einer 
Anordnung gemaB Fig. 1, bei dem die Eduktzuleitung 4 Teil eines Eduktkieislaufs ist, aber 
nur auf einem Teilbereich der Rohrlange von Rohr 6 Offhungen 7 (siehe Fig. 5b) auRveist. 
GemaB Fig. 5c ist dabei eine konzentrische Anordnung der Eduktzuleitung 4 vorgesehen. 

Im Falle der Variante gemafl Fig. 6 sind die Rohre 6 des Rohrbundelreakiors 1 auf ihrer 
gesamten Lange mit einer Katalysatorschuttung versehen 

Beispiel 2 

Fiir die Reaktion unier Beteiligung weiterer gasformiger Edukte ist die Variante der 
Rohrbiindeireaktoranordnung gemaB Fig 7 geeignet. Flierbei vvird die umer Beispiel 1 
beschriebene Anordnung gemaB Fig. 1 erganzt durch einen weiteren Eduktkreislauf 21 zur 
Zufiihrung von gasformigen Produkten, z.B. von WasserstofFgas. Das Gas vvird iiber die 
Zuleitung 22 dem Gaskreislauf 2 1 zugefuhrt und am GaseinlaB 18 vor dem Mischer 13 in 
den Umpumpkreislauf des Reaktors eingebracht. Das Gas wird mit dem im Umpump- 
kreislauf 10 umlaufenden Reaktionsgemisch im Gegenstrom zu den iiber die Rohre 4 
zugefuhrten weiteren Edukten durch die Reaktionszone der Rohre 6 gefuhrt und in einem 
Gasabscheider 19 von der Reakiionsmischung getrennt. Das separierte Gas wird enrweder 
uber einen Kreisgaskompressor 24 in den ProzeQ zuruckgefiihrt oder am AuslaB 23 zu 
Reinigungszwecken abgefuhrt. 

In der .Anordnung gemaB Fig. 8 ist der EinlaB flir das zusatzliche Eduktgas kurz vor bzw. 
in der Rohrof&iung der Rohre 6 angebracht. Das Gas wird durch die dichte unter- 
schiedsbedingte Umwalzung des Reaklionsgemisches (10) in die Reaktionsrohre 6 mitge- 
fiihn und wie bei der Anordnung gemaB Fig. 7 iiber einen Gasabscheider 19 und einen 
Kreisgaskompressor 24 dem Eingang des Reaktors wieder zugefuhrt. 
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Beispiel 3 

Fig, 9 zeigt eine vereinfachte Reaktoranordnung des erfindungsgemafien Rohrbundel- 
reaktors bei der anstelle der in Anordnung gemaB Beispiel 1 vorgesehene Querstromfil- 
5 tration ein einfacher ProduktausIaD im Umpumpkreislauf 10 vorgesehen ist. In dieser 
Variante ist aber dem Ausgang des Reaktorbundels 3 ein Nachreaktor 26 als adiabatischer 
Vervveilraum nachgeschaltet, in dem die Reaktion abklingt. Die Edukne werden hier wie in 
Beispiel 1 uber ofFenporige Rohrleitungen 4 und uber eine Eduktzuleimng 1 1 in den 
Umpumpkreislauf eingefuhn. 

10 

Wahlweise besitzt die Anordnung einen stationaren Kontakl 8 oder es wird ein Kataly- 
satorslurry uber den Einlafi 1 1 und den AusiaC 12 mit zwischengeschalteter Abtrennung 
des Katalysators zur Recycliemng hindurchgefiihrt. 

1 5 Die Umsetzung kann auch homogen katalysiert ablaufen. In diesem Fall muB der Kataiy- 
sator mit den StoflFstromen uber die Pumpe 17 oder den EinlaO 1 1 zugefuhrt werden. 
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Patentansnriiche 

1. Rohrbundelreaktor (I) fur rasche stark exotherme Reaktionen bestehend aus 
einem Reakiorgehause (2) mit einem Biindel (3) von Rohren (6), die gegebenen- 
falls radial zu ihrer Langenausdehnung miteinander verbunden sind, als Reaktions- 
zone, Eduktzuleitungen (4, 11), ProduktauslaB (12) und Warmetauscher (5) 
dadurch gekeonzeichnet, daC eine Eduklzuleitung (4) als in den Rohren (6) der 
Bundel (3) verlaufende und mit einer Vielzahl \'on Offtungen (7) \-ersehene 
Rohrleitungen (4a, 4b, 4c, 4d) ausgeflihn sind, wobei die Of&ungen (7) in den 
Rohrleitungen (4a, 4b, 4c, 4d) uber die ganze Lange oder einen Langenabschnitt 
der Reakiionszone veneilt sind. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Rohre (6) eine 
Katalysatorschuttung aufweisen. 

3. Reaktor nach den Anspmchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
maximale Porenof&ungsquerschnitt der OShungen (7) 1 mm bevorzugt 0.7 mm 
betragt. 

4. Reaktor nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl der minimale 
Porenofl&iungsquerschnitt der Ofl&iungen (7) 1 |im bevorzugt 7 |im betragt. 

5. Reaktor nach den Anspnichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Eduklzuleitung (4) Teil einer Eduktschleife 25 mit Fordermittel (14) und 
Warmetauscher (9) ist. 

6. Reaktor nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor 
eine Umpumpschleife (10) fiir die Reaktionsmischung mit einem Fordermittel (13), 
einer Eduktzuleitung (11) bz\v. (11)' und einen ProduktauslaB (12) auf\veist. 

7. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in der Umpumpschleife 
( 1 0) des Reaktor ( 1 ) eine Katalysatorsuspension umlauft. 
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8. Reaktor nach den Ansprlichen 6 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal3 das Fbrder- 
mittel (13) eine Mammutpumpe oder eine Umvvalzpumpe ist. 

9. Reaktor nach den Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich 
vor dem Eingang des Rohrbundels (3) des Reaktors (1) eine Gaszuflihrung (18) 
fur gasfbmiige Reaktanden und ggf. hinter der Gaszuflihrung (18) zusatzlich ein 
Nlischerelement, insbesondere ein statischer und/oder dynamischer Mischer, ange- 
ordnet ist. 

10. Reaktor nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal3 sich in dem 
Reaktor (1) an die aus den Rohren (6) gebildete Reakiionszone eine adiabatische 
Vervveiizone (26) anschlieBt. 

11. Reaktor nach den Anspmchen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daO in der 
Umpumpschleife (10) eine Katalysatorzuleitung bz\v. Recyclierungsleitung (11) 
und/oder die Produktableitung (12) angeordnet ist. 

12. Reaktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daC die Produktableitung 
(12) ein Absetztank mit Auslauf ist. 

13. Reaktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da(3 die Produktableitung 
(12) eine Filtrationseinheit (20), insbesondere eine Einheit zur Querstronifiltration 
ist. 

14. Vervvendung des Reaktors nach den Anspruchen 1 bis 13 zur Durchfiihrung stark 
exothermer Reaktionen, insbesondere zur Hydrieaing von Dinitrotoluol. 
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